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摘要 : NRRL REIP Ophraella communa LeSage 选择 豚 草 产 卵 的 环境 因素 , 在 南京 城郊 于 2009 年 6 月 23 
日 至 9 月 1 日 豚 草 生长 季节 , 跟踪 调查 了 60 个 豚 草 斑 块 上 沙 卵 数量 动态 , 运用 跨栏 模型 分 析 了 影响 叶 甲 产 卵 以 
及 产 卵 数量 的 因素 。 结 果 表 明 : (1) 产 卵 发 生 随 季 节 延 长 、 豚 草 被 取 食 程度 增 大 、 株 高 增长 、 暴 露 环 境 中 斑 块 增 大 
而 增加 , 但 随 遮 巩 环境 中 豚 草 斑 块 增 大 、 开 花 、 开 人 花 后 季节 延长 、 季 节 延 长 情况 下 被 取 食 程度 增 大 、 开 花 后 被 取 
食 程度 增 大 等 因素 而 降低 ; (2) 落 卵 数 量 随 季 节 延 长 、 豚 草 被 取 食 程度 增 大 、 暴 圳 环境 、 开 人 花期 被 取 食 程度 增 大 、 
开花 期 株 高 增长 等 因素 而 增加 , 但 随 豚 草 开花 、 季 节 延 长 情况 下 被 取 食 程度 增 大 而 减 小 ; (3) 落 卵 量 随 季 他 延长 
而 增 大 的 幅度 在 豚 草 营养 生长 期 明显 大 于 开花 期 , 在 雄 露 环境 中 随 季 市 延长 而 呈 明 显 直 线 增 大 , 但 在 遗 阴 环境 中 
先 直 线 增加 , 于 10 周 后 趋 缓 。 研 究 结果 说 明 , 影响 产 卵 发 生 与 沙 卵 数量 的 因素 不 完全 一 致 , 产 卵 发 生 与 落 卵 数量 
主要 受 因 子 之 间 互 作 的 影响 , 而 较 少 受到 单 因 素 的 独立 影响 。 
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Oviposition selection of Ophraella communa ( Coleoptera. Chrysomelidae ) 


on common ragweed (Ambrosia artemisiifolia) in the field 

CAO Zhen-Jun, MENG Ling, LI Bao-Ping" (Key Laboratory of Integrated Management of Crop Diseases 
and Pests, Ministry of Education, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 
210095, China) 

Abstract: To explore the potential factors that influence host plant selection of Ophraella communa for 
oviposition on common ragweed ( Ambrosia artemisiifolia) , a consecutive field survey of 60 plant patches 
for egg deposition was made in the field. Hurdle models were fitted to analyze factors that influence 
probability of oviposition and the amount of eggs deposited on plants. The results showed that: (1) 
Oviposition increased with progress of the season, feeding damage level, plant height, and patch size in 
open environment, but decreased with plant patch size, blossom, seasonal progress in blossom, and 
feeding damage level with progress of the season and after blossom. (2) Number of eggs deposited on 
plants increased with progress of the season, feeding damage level, open environment, feeding damage 
level at the blossom stage, and plant height at the blossom stage, but decreased with blossom, and 
feeding damage level with progress of the season. (3) The increase of eggs on plants with progress of the 
season was more distinct during vegetative growth stage than blossom stage, and constantly linear in open 
environment, but linear at first and then asymptotic in shading environment. The study suggests that the 
factors influencing oviposition selection are not identical to those affecting quantity of egg deposition, and 
the influence is exercised more through interactions between factors than single factor alone. 
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hurdle model; invasion biology 


最 优 产 卵 理论 是 解释 植 食 性 昆虫 寄主 选择 机 理 。 长 发 育 的 寄主 上 产 卵 (Jaenike, 1978), 但 也 有 许多 
的 重要 理论 (Scheirs,2002),“ 选 择 -表现 ”假说 认 ， 研 完 发 现 肉 虫 作出 不 利于 其 子 代 发 育 的 产 卵 选择 
为 ， 肉 成 虫 应 该 选择 在 最 有 利 其 后 代 个 体 存 活 和 生 (Mayhew, 2001) 。 对 此 , 先后 提出 多 种 假说 进行 


基金 项 目 : 国家 重点 基 础 研究 发 展 规划 项 目 (2009CB119200) ; 国家 科技 支撑 计 划 谍 题 (2006BAD08A18 ) 
作者 简介 : ERE, 男 , 1981 FÆ, 山东 东营 人 , 博士 , 从 事 和 人 侵 生 物 学 研究 

“通讯 作者 Corresponding author, E-mail; lbp@ njau. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2011-04-15; 接受 日 期 Accepted; 2011-09-15 





1298 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 54 3$ 


TE, -EXEHIZESE Ti Je E JU IU 2 4E 0 Bas JL PE 
选择 (Scheirs ，2002 ; Bonebrake et al., 2010) ,还 是 
受 限 于 条 件 作 出 的 非 适 应 性 选择 (Mayhew,，2001 ) 。 
植 食性 昆虫 在 搜寻 寄主 植物 中 时 和 面临 两 种 抉择 ， 
一 是 取 食 获得 补偿 营养 , 男 一 是 产 卵 ; 解释 前 一 选 
择 行 为 用 最 优 搜 寻 理 论 (Stephens and Krebs, 
1986), ， 解 释 后 一 选择 行为 用 最 优 产 卵 理论 
(Jaenike, 1978) 。 当 这 两 种 选择 出 现 冲 突 时 ， 就 会 
RE “选择 ”与 “表现 "不一致 的 现象 , 对 此 ，Scheirs 
(2002) iE h Zr às Fx PA T 38 T8 SIE PE fet T Ex TE EG 
虫 选 择 与 表现 的 关系 , 其 核心 是 为 了 认识 植 食性 昆 
虫 的 产 卵 选择 机 理 ， 有 必要 同时 考虑 其 搜寻 行为 。 
但 由 于 环境 条 件 的 限制 , 研究 昆 忠 产 孵 选择 常用 的 
室内 实验 方法 , 通常 不 考虑 搜寻 行为 因素 或 假定 搜 
寻 行 为 是 一 个 常量 , 如 此 得 到 的 研究 结果 难以 揭示 
昆虫 在 野外 的 实际 产 卵 选择 行为 。 因 此 , 迫切 需要 
开展 野外 调查 研究 ,因为 植 食性 昆虫 在 野外 开放 条 
件 下 的 产 卵 选择 , 是 搜寻 行为 与 产 孵 选择 的 综合 表 
现 , 故 开展 野外 产 卵 选择 的 研究 ， 衡 选 出 影 啊 植 食 
性 昆虫 产 卵 选择 的 主要 因素 , 可 为 进一步 深入 探索 
产 卵 选择 机 理 提供 重要 假说 。 对 此 , 本 文 以 专 食性 
REIHE HAR, 进行 野外 调查 以 探究 影响 其 产 
卵 选择 的 环境 因素 。 

J R It Ophraella communa 原 产 于 北美 ， 
自 2005 年 报道 发 现 于 中 国 华东 地 区 以 来 , 目前 已 
扩散 南 至 广东 韶关 ( 黄 红 英和 徐 剑 , 2009 )、 北 至 江 
苏 徐 州 等 地 ( 备 玲 和 李 保 平 , 2005; MRS, 2007), 
由 于 专 食 豚 草 4mpbrosia artemisiifolia L., J Eg] HB 


已 被 用 于 豚 草 生物 防治 ( 陈 红 松 等 , 2009) 。 豚 草 在 
农田 生态 系统 中 罕有 成 片 分 布 ， 稼 呈 不 连续 斑 块 状 
分 布 , BETKA, ISBE EVER HLER, 但 在 野外 调 
查 中 第 见 广 聚 莉 叶 甲 幼虫 群 聚 于 个 别 植 株 严 重 取 
f, 而 其 邻近 植株 却 完 好 无 损 , WH R E E 
成 虫 对 豚 草 植株 有 着 明显 的 选择 性 。 为 了 探究 影响 
广 聚 下 叶 甲 产 卵 选 择 的 因素 , 本 研究 针对 南京 城郊 
各 种 环境 中 的 豚 草 斑 块 分 布 情况 ,选择 了 60 个 豚 
草 斑 块 进 行 全 季节 跟 踩 调查 ,采用 路 栏 模 型 分 析 了 
影 啊 广 聚 董 叶 甲 产 卵 选择 的 主要 淤 在 因素 。 


1 材料 和 方法 


1.1 样 地 

调查 地 点 在 江苏 省 南京 市 江浦 区 南京 农业 大 学 
江浦 农场 (北纬 32*01'39" ~ 32*02'05"N, 东经 118? 
37'36" ~ 118?38'00"E) ， 该 地 位 于 长 江北 岸 ， 属 于 
农田 生态 系统 , 受 人 为 影响 较 大 。 豚 草 无 大 面积 集 
中 分 布 ， 以 不 同 大 小 的 斑 块 分 散 于 不 同 生 境 中 。 
1.2 调查 方法 

选择 代表 不 同 生境 类 型 、 间 断 分 布 的 豚 草 片区 
( 即 斑 块 )60 个 , 作为 固定 调查 样 点 , 每 个 样 点 随机 
抽取 5 株 豚 草 挂 牌 标记 , 不 足 5 株 的 样 点 全 部 标 
iu. 作为 固定 植株 , 每 隔 5 ~7 d 对 所 有 样 点 的 固定 
植株 进行 调查 , 测度 相关 变量 ( 表 1), 观察 是 否 落 
Bg, 计数 落 卵 量 。 调 查 自 2009 年 6 H 23 日 开始 ， 
此 时 叶 甲 刚 开始 产 卵 , 同年 9 H 1 日 结束 ,此 时 最 
后 一 代 叶 甲 几 乎 停止 产 卵 。 


X1 调查 与 分 析 的 因子 变量 


Table Definition of explanatory variables in the survey 


目 变量 类 型 影响 变量 
Variable type Variable 
Pkr Plant height (cm) 


斑 块 大 小 ( 株 ) 


定义 Definition 


从 地 面 到 主 葵 生 长 点 的 高 度 Height from ground to the growth point of stem. 
斑 块 是 具有 独立 边界 、 生 长 在 一 起 的 一 片 豚 草 , 它 孤 立 于 其 他 豚 草 斑 块 A patch is a group of 


Patch size ( number of plants) plants with distinct edge, which is isolated from other similar groups. 


4] 7 级 Seven levels; 0: 叶 面 未 被 食 Without feeding; 1: 1%~ 5% 叶 面 积 被 食 1% -5% of leaf 


area consumed; 2; 5%~ 25% 时 面积 被 食 5% -25% of leaf area consumed; 3; 2596 ~ 5096 叶 面 
积 被 食 25%-50% of leaf area consumed; 4; 5096 ~ 7596 叶 面 积 被 食 5096 — 75906 of leaf area 
consumed; 5; 75%~ 100% 时 面积 被 食 7596 — 10096. of leaf area consumed; 6; 整 株 枯死 The 


自 开 始 调查 起 按 周 次 累计 计算 Weeks from the beginning to the end of the survey. 


连续 变量 | 
el 被 取 食 程度 
ontinuous 
Feeding damage level 
whole plant dead. 
时 间 Time ( week) 
光照 环境 
WPH Shading; 暴露 Sunny. 
属性 变量 Light environment 
Categorical 豚 草 生育 期 


Growth period 


营养 生长 期 Vegetative growth stage; 开花 期 Blossom stage. 
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1.3 数据 统计 与 分 析 

由 于 调查 数据 ( 沙 卵 量 ) 含 有 过 多 的 零 值 (图 
1), ， 即 零 值 膨胀 现象 ， 故 其 概率 分 布 难以 满足 经 典 
广义 线性 模型 的 普 松 分 布 或 负 二 项 分 布 假定 ,为 对 
付 此 类 问题 ,数据 分 析 采 用 “跨栏 模型 ”( hurdle 
model) ( Zeileis et al., 2008) 。 该 模型 包含 两 部 分 ， 
即 用 基于 负 二 项 分 布 的 logistic 回归 模型 拟 合 零 值 


0; z, 
Pass 4, 2, B, y) = fuf ; z, y) 


AF, x 和 z 为 协 变量 ; 6 和 为 离 差 参数 , 用 最 大 
似 然 法 佑 计 (Zeileis et al., 2008) 。 足 栏 模型 的 主要 
优点 在 于 模型 拟 合 与 变量 解释 分 别 进行 , 同时 也 有 
利于 计算 (Cunningham and Lindenmayer, 2005 )。 数 
据 分 析 在 R 统计 软件 平台 上 用 pscl 功能 包 , 分 布 型 
FH fà — 3 4r ff (Zuur et al., 2009; R Development 
Core Team, 2008) , 


频率 Frequency 


FO WNWU Slade 2-2 2 





0 20 44 68 92 119 150 182 214 245 280 320 364 
IEOR) Number of eggs deposited per plant 


图 1 广 聚 蛋 叶 甲 在 豚 草 上 落 卵 量 的 频率 分 布 图 
Fig. 1 Frequency of eggs deposited on Ambrosia artemisiifolia 


by Ophraella communa 


2 结果 与 分 析 


2.1 x7 Bp Az ^EBSIE E 

模型 拟 合 结果 表 明 , REER DUROS 77 Up 
发 生 概 率 具有 显著 影响 外 ,时 间 、 豚 草 被 取 食 程 
度 、 斑 块 大 小 、 光 照 和 生育 期 等 因素 除 单独 具有 显 
XX), 还 具有 显著 的 互 作 效应 ( 表 2) 。 这 些 因 
素 对 产 卵 发 生 概 率 的 影响 分 为 两 方面 ,一 是 提高 产 
卵 概率 , 例如 ， 豚 草 被 取 食 程度 每 增加 工 级 , PUE 
概率 提高 13.8 倍 ; 从 调查 之 日 起 每 增加 1 周 , 发 生 
产 卵 的 概率 增加 56.496 ; ERRA, KERER 


(1 = fo (05 2, y) ) t fas x. B)/ (Y = foom (Y5 xX, B)) 


与 非 零 值 数据 , 用 基于 普 松 分 布 的 对 数 线性 模型 拟 
合 非 零 值 数据 , 故 又 称 “ 二 段 式 条 件 模 型 ”(two- 
part, conditional model ) 
Lindenmayer，2005 ) 。 该 模型 最 早 用 于 数量 经 济 学 
全 究 ( Cameron and Trivedi, 1998) , 后 来 引入 生态 学 
( Cunningham and Lindenmayer, 2005; Zuur et al., 
2009) 。 该 模型 数学 表达 式 为 : 


( Cunningham and 


ify 20 
ify »0 


每 增加 1 株 植 物 被 产 卵 的 概率 提高 3.4% 。 二 是 降 
低产 卵 概率 , 例如 , 开花 期 豚 草 被 产 卵 的 概率 比 生 
长 期 豚 草 降低 55.0% ; 在 开花 的 情况 下 , 调查 时 间 
每 增加 1 Jp, 产 卵 概率 降低 约 20% , 植株 被 取 食 程 
度 每 增加 1 级 , 产 卵 概率 降低 57% 。 
2.2 影响 落 卵 量 的 因素 

在 所 调查 的 因素 中 ,， 除 植株 斑 块 大 小 对 落 卵 量 
没有 显著 影响 外 ,， 时间、 豚 草 被 取 食 程度 、 株 高 、 
光照 和 生育 期 等 因素 单独 或 互 作 显著 影响 落 卵 量 
( 表 2) 。 这 些 因素 对 落 卵 量 的 影响 表现 在 两 方面 ， 
一 是 增加 卵 量 , 例如 , 豚 草 被 取 食 程度 每 增加 1 级 ， 
落 卵 量 增加 42. 9% (系数 0.357 的 反对 数 ) ; W 
阴 环 境 下 的 豚 草 相 比 ， 骏 露 环 境 中 的 豚 草 落 卯 量 增 
加 53.3% ; 豚 草 株 高 与 生育 期 存在 显著 互 作 , 在 开 
花 情 况 下 植株 每 增高 1 em,， 落 卵 量 增加 1% 。 二 是 
降低 落 卵 量 , 例如, 与 营养 生长 豚 草 相 比 ,开花 期 
豚 草 上 落 卵 量 降低 5$.9% ; 时 间 与 植株 被 取 食 程度 
之 间 存 在 显著 互 作 , 自 调 查 开始 每 推进 1 JA), 如 果 
植株 被 取 食 程 度 增 大 1 级 , 则 植株 落 孵 量 降 低 2% ; 
植株 生育 期 与 被 取 食 程度 存在 显著 互 作 , 在 植株 开 
花 的 情况 下 , 被 取 食 程 度 每 增 大 1 级 , 落 卵 量 降 
低 9% 。 
2.3 落 卵 量 随 环 境 因素 的 变化 趋势 

豚 草 无 论 在 遮 阴 还 是 暴露 环境 中 、 营 养生 长 期 
还 是 开花 期 , 植株 上 的 落 孵 量 与 其 被 取 食 程 度 均 存 
在 明显 的 正 相 关 关 系 ， 即 随 被 取 食 程 度 增 大 , yI 
量 明 显 增 多 (图 2) 。 从 调查 之 日 起 , 无 论 在 遮 阴 还 
是 暴露 环境 中 , 落 卵 量 随时 间 而 逐渐 增多 , 但 在 豚 
草 开花 后 , 落 卵 量变 化 不 明显 。 从 落 卵 量变 化 幅度 
看 , 在 遮 阴 环境 中 , 无 论 豚 草 处 于 生长 期 还 是 开花 
期 , 落 卵 量 随时 间 呈 直线 增 大 ; 但 在 暴露 环境 中 ， 
落 卵 量 在 豚 草 生长 期 随时 间 而 呈 直 线 增 大 , 但 在 开 
花期 逐渐 趋 平 (图 3)。 豚 草 斑 块 大 小 和 株 高 与 落 卵 
量 无 明显 相关 性 (图 4, 5)。 
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Table 2 Estimates of coefficients of the hurdle model fitted to number of eggs deposited on 


zm ERI 


Ambrosia artemisiifolia as affected by covariates 


2E SR BiU (Logistic 模型 ) 


Zero hurdle model 


计数 模型 (Log-linear 模型 ) 


Count model 


分 里 
Explanatory variable 系数 标准 误 发 生 比 率 比 ? 系数 标准 误 
Coefficient SE Odd ratio Coefficient SE 
常数 项 Constant —4.564 *** 0. 429 0.010 3.427 *** 0. 135 
时 间 ( 周 ) Time (week) 0.447 *** 0. 069 1.564 0. 098 *** 0.017 
斑 块 大 小 
RANOR) - 0. 030 *** 0. 008 0. 970 一 一 
Patch size ( number of plants) 
被 取 食 程度 
被 取 食 程度 2.626 *** 0.361 13. 82 0.357 *** 0. 068 
Feeding damage ( level) 
株 高 Plant height (cm) 0. 007 * 0.003 1. 007 0.001 0. 002 
豚 草 生育 期 Growth period -0. 599 * 0.357 0. 550 -0.581 *** 0. 139 
光照 环境 Light environment 1.592 0.674 4.914 0.427 *** 0. 123 
时 间 x 被 取 食 程度 
- 0. 093 * 0. 039 0.911 -0.016 *** 0. 005 
Time x feeding damage level 
H 间 X HEH} 
1 KERHA -0.209 *** 0.052 0.811 -0.015 0.014 
Time x growth period 
PEHKI x 光照 环境 
AAN x H ^ 0. 034 *** 0. 006 1. 034 一 一 
Patch size x light environment 
被 取 食 程度 x KEERI 
设 取 食 程度 x 豚 计生 育 期 -0. 834 * 0.374 0. 434 0.085 * 0.042 
Feeding damage x growth period 
高 x ERI 
He EERI - - - 0.007 *** 0.001 
Plant height x growth period 
Logo" - - - 1.219 *** 0.012 


变量 的 定义 见 表 1, 仪 列 出 其 有 显著 影响 的 变量 See Table 1 for definitions of the variables, and here only those having significant effects are listed; 
“代表 产 卵 发 生 概 率 Odd ratio indicates probability of oviposition; ? 9 为 图 形状 参数 , 代表 观测 值 的 过 度 散布 程度 The shape parameter describing the 


*P< 0.05, ** P< 0.01, *** P < 0.001. 


extent of overdispersion. 


3 讨论 


本 研究 对 60 个 豚 草 斑 块 进行 了 全 季节 跟踪 调 

A, 对 落 卵 量 数据 应 用 跨栏 模型 进行 的 分 析 可 归纳 
为 两 个 主要 结 结论 : 1) 影 响 豚 草 上 落 孵 发生 概 率 与 落 
卵 量 大 小 的 因素 不 完全 一 致 , 例如 ,显著 影响 落 卵 
发 生 概 率 的 因素 为 豚 草 斑 块 大 小 、 株 高 、 时 间 x AE 
育 期 、 斑 块 大 小 x 光 照 , 而 显著 影响 落 卵 数 的 因素 
是 光照 、 豚 草 株 高 x 生 育 期 ; 20 EE E YA BB AE TEL 
率 与 落 卵 量 大 小 主要 受 因 子 之 间 互 作 的 影响 ， 较 少 
受到 单一 因素 的 独立 影响 , 例如 , 单独 影响 落 卵 发 
生 概率 的 因素 只 有 上 豚 草 株 高 , 单独 影响 落 卵 量 大 小 





的 因素 只 有 光照 , 而 其 他 因素 不 仅 单独 、 而 且 互 作 
影响 落 卵 发 生 概率 和 沙 卵 数量 。 
植 食性 昆虫 从 远 距 离 搜 寻 并 找到 寄主 植物 包含 
RM J 了 为 过 程 , 来 和 目 植物 和 环境 因子 的 视觉 和 化 
学 信号 刺激 在 搜寻 中 发 挥 着 主要 作用 (Finch and 
Collier, 2000) 。 但 找到 寄主 植物 未 必 一 定 产 卵 ， 
为 产 卵 与 否 还 取决 于 对 其 他 硅 干 因素 的 评价 , 包括 
植物 物理 和 化 学 特性 、 目 身 状 态 ( 如 抱 卵 量 、 寄 主 
剥夺 、 日 龄 等 )、 环 境 因 素 ( 如 温度、 湿度 ) 和 其 他 
生物 (如 捕食 者 ) 等 等 (Bernays and Chapman, 1994; 
Schoonhoven et al., 2005) , Finch 和 Collier ( 2000) 
提出 的 “适当 / 非 适 当 降 落 理 论 ”( appropriate/non- 
appropriate landing theory) A N, 植 食性 昆虫 在 根据 
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图 2 不 同 光 照 和 生长 期 豚 草 上 的 落 卵 量 随 被 取 食 程度 变化 的 趋势 
Fig. 2 Variation in number of eggs with feeding damage level of Ambrosia artemisiifolia 
A: WPH Shading; B: 暴露 Sunny; C: 营养 生长 期 Vegetative growth stage; D: 开花 期 Blossom stage. PHUSRAURLR DERE RUN, 均 采 用 
非 参 数 平滑 方法 拟 合 曲线 Non-parametric smoothing was used to show variation trend. 为 尽 可 能 避免 数据 点 重 丢 , 作 图 时 采用 抖动 处 理 Jittering was 


used to avoid overlapping of observation points. 下 同 The same below. 
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图 3 不 同 光照 和 生长 期 豚 草 上 的 落 卵 量 随时 间 变 化 的 趋势 


Fig. 3 Variation in number of eggs deposited with seasonal progress in weeks on Ambrosia artemisiifolia 


调查 时 间 Survey time; 2009 年 6 月 7 日 至 9 月 1 H From 7th June to 1st September, 2009. 
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图 4 不 同 光 照 和 生长 期 豚 草 上 的 落 卵 量 随 斑 块 大 小 变化 的 趋势 


Fig. 4 Variation in number of eggs deposited on plants with patch size of Ambrosia artemisiifolia 
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图 5 不 同 光照 和 生长 期 豚 草 上 的 落 卵 量 随 株 高 变化 的 趋势 


Fig. 5 Variation in number of eggs deposited on plants with plant height of Ambrosia artemisiifolia 


寄主 植物 化 学 信号 做 出 降落 的 决定 后 , 依 徘 视 觉 信 ” 降落 适当 , 则 继续 评价 寄主 植物 , 大 降落 不 适当 ， 
号 不 加 区 分 地 选择 绿色 对 和 象 降落 ,如 在 寄主 植物 叶 则 继续 搜寻 。 该 理论 合理 地 解释 了 蚜 忠 等 部 分 低空 
KERRO 适当 降落 ) 或 非 寄 主 植物 上 降落 (“ 非 ”飞行 昆 忠 的 寄主 搜寻 行为 , EJAT REE H 
适当 降落 ) , 但 不 选择 柠 色 对 象 (如 土壤 ) 降 落 ; 大 。 ”寄主 搜寻 。 
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我 们 在 野外 的 观察 发 现 , 广 聚 至 叶 甲 在 夏季 气 
温 较 高 时 可 以 作 低 空 飞 行 (15 m ACEA PE 
的 豚 草 必须 单 盖 才 能 免 于 叶 甲 的 感染 ) ; 在 城郊 结 
合 处 复杂 的 异 质 空间 中 , 常见 孤立 的 豚 草 斑 块 上 被 
高 密度 叶 甲 取 食 。 据 在 日 本 的 调查 发 现 , J REI 
甲 成 虫 可 在 耸 耳 上 越冬 ,从 越冬 场所 出 政 的 成 虫 具 
有 较 强 的 扩散 能 力 (Watanabe and Hirai, 2004)。 如 
果 广 聚 蛋 叶 甲 主要 依 徘 低 空 飞行 搜寻 寄主 , 则 反映 
豚 草 所 在 空间 位 置 的 特征 (如 这 阴 或 又 露 ) 和 反映 
寄主 植物 结构 (如 豚 草 斑 块 大 小 、 株 高 ) 等 因素 可 能 
成 为 其 降落 决定 的 依据 。 该 预测 得 到 了 本 研究 调查 
结 宁 的 文 持 ， 豚 草 斑 块 大 小 及 其 与 光照 因素 互 作 、 
株 高 等 因素 显著 影响 叶 甲 是 否 选择 豚 草 产 卵 ( 即 产 
卵 发 生 概 率 )。 对 蛋 叶 甲 亚 科 其 他 种 的 研究 也 支持 
上 述 预 测 ( Bach, 1984; Meiners and Obermaier, 
2004) 。 

植 食性 昆虫 从 远 距 离 找到 寄主 植物 后 ， 还 需要 
对 寄主 植物 进行 评价 , 然后 决定 是 否 产 卵 。 是 否 接 
受 某 株 寄 主 植物 产 卵 , 不 仅 与 植物 的 物理 特性 (如 
叶片 结构 、 表 皮 早 质 层 ) 和 化 学 特性 (如 原 有 的 挥发 
性 化 学 物质 、 取 食 和 产 卵 诱导 产生 的 化 学 物质 ) 有 
关 ( Hilker and Meiners, 2011), 而 且 与 昆虫 本 号 的 
实时 状态 (如 产 卵 经 历 、 抱 卵 量 、 寄 主 剥 夺 和 等) 有关 
( Bernays and Chapman, 1994) 。 伴 随 植 物 从 营养 生 
长 阶段 同 生殖 生长 过 渡 , 光合 产物 运输 从 以 营养 可 
官 为 主 转 回 以 生殖 需 官 为 主 , AMA, 如 果子 代 幼 忠 
以 营养 器 官 为 食 ,， 肉 虫 理 应 选择 营养 生长 期 植物 产 
卵 。 植 物 在 不 同 生长 发 育 时 期 释放 出 的 化 学 气味 不 
同 , 从 而 可 能 成 为 昆虫 产 卵 选择 寄主 植物 的 信号 
( Reisenman et al.,，2010)。 本 研究 表明 ,上 豚 草 生育 
期 因素 (营养 生长 期 或 开花 期 ) 单 独 及 其 与 其 他 因 
子 互 作 显著 影响 产 卵 发 生 概 率 和 落 卯 数量 ,例如 ， 
与 营养 生长 期 豚 草 相 比 ,开花 期 豚 草 被 选择 产 卵 的 
概率 显著 降低 ， 落 卯 数量 显著 减少 ; 在 豚 草 营养 生 
长 期 落 卵 数量 随时 间 明 显 增多 , 但 在 开花 期 该 趋势 
不 明显 。 

对 许多 植物 的 研究 发 现 , 植 食性 昆虫 的 取 食 会 
诱导 植物 产生 防卫 反应 , 通常 释放 挥发 性 化 学 物质 
( Karban and Baldwin, 1997) , 使 其 他 植 食 性 昆虫 个 
体 在 远 距 离 就 可 感受 到 ,从 而 引导 其 他 昆虫 的 搜寻 
和 选择 ( Hilker and Meiners, 2002) 。 例 如 ， 对 几 种 
叶 甲 的 研究 发 现 , 成 虫 俩 好 选择 被 同类 取 食 过 的 植 
株 (Fernandez and Hilker, 2007 )。 通 常 , 植物 受 取 
食 诱导 释放 的 挥发 性 化 学 物质 的 量 随 植株 被 取 食 程 


度 增 大 而 增加 (Karban and Baldwin, 1997) ， 当 化 学 
物质 释放 量 较 小 时 , 意味 着 植物 刚 被 取 食 ,此 时 昆 
虫 趋 癌 于 这 样 的 植株 不 仅 提高 搜寻 效率 ,而 且 ”省 
去 ”评价 寄主 适宜 与 否 的 过 程 ; 但 当 寄 主 植物 被 严 
重 取 食 而 释放 大 量化 学 物质 时 , 意味 着 该 植物 已 被 
大 量 其 他 同类 占领 ,此 时 选择 这 样 的 植株 产 卵 显然 
不 利于 子 代 幼虫 的 生长 和 人 存活。 所以, 应 该 存在 某 
种 机 制 避 免 昆 虫 过 度 利 用 植株 。 对 此 ，Stadler 
(2002) 认 为, 植 食性 昆虫 的 反应 可 能 随 释 放 的 化 学 
物质 的 质 和 量 不 同 而 存在 差异 。 如 果 植 物 释放 的 化 
学 物质 在 被 昆虫 取 食 程度 不 同时 组 分 亦 不 同 , 植 食 
性 昆虫 便 可 以 利用 这 种 变化 来 感知 寄主 植物 受害 程 
RE, 但 从 植物 被 取 食 后 释放 化 学 物质 的 功能 一 一 吸 
引 害 忠 的 天 敌 出 发 , 只 要 不 断 释 放大 量 同样 的 物质 
就 可 以 吸引 来 更 多 的 天 敌 , 故 上 自然 选择 不 会 保留 更 
复杂 的 变换 化 学 组 分 的 策略 。 另 一 种 解释 是 ,昆虫 
在 选择 寄主 植物 过 程 中 , 不 单 依据 植物 被 同类 取 食 
后 释放 的 挥发 性 化 学 物质 的 量 , 而 且 参 考 其 他 因 
素 , 这 些 因素 能 够 阻止 昆虫 选择 那些 已 被 严重 取 食 
的 植物 。 本 研究 为 这 一 解释 提供 了 证 据 ， 虽 然 豚 草 
被 取 食 程 度 本 号 显著 提高 产 卵 发 生 概率 和 落 卵 数 
量 , 但 在 为 两 个 因素 存在 的 情况 下 , 产 卵 发 生 概率 
和 落 卵 数量 显著 降低 , Pu, BEEN IB] CAR S) 推进， 
豚 草 被 取 食 程度 每 增加 1 级 , 产 卵 发 生 概率 降低 
10% , 落 卵 数量 减少 2% ; 在 豚 草 开花 期 , KRR 
度 每 增加 1 级 , 产 孵 发 生 概率 降低 近 56% , 落 卵 数 
量 减 少 约 10% 。 然 而 , 虽然 其 他 因素 的 存在 在 一 定 
程度 上 降低 了 广 聚 从 时 甲 选择 被 严重 取 食 豚 草 产儿 
的 可 能 性 , 但 似乎 难以 抵消 豚 草 被 取 食 程度 单独 的 
促进 作用 (使 产 卵 发 生 概 率 提高 13.8 倍 ,， 落 卵 数 增 
加 近 1.5 倍 ) 。 此 时 有 必要 考虑 男 外 一 个 因素 ， 豚 草 
和 广 聚 萤 叶 甲 都 是 原 产 于 北美 的 物种 ,在原 产 地 广 
限 蛋 叶 甲 面临 着 较 大 的 天 敌 压 力 , 故 即使 产 卵 较 多 
(在 消极 因素 存在 的 情况 下 ) ,天敌 仍 可 控制 植株 上 
的 幼虫 数量 避免 超过 其 负载 力 ， MA f olt Se is BE v 
争 ; 而 在 入 侵 地 新 的 环境 中 , 叶 甲 由 于 失去 天 敌 的 
控制 常 肖 超过 植株 的 负载 力 , 野外 常见 叶片 被 取 食 
殖 尽 的 豚 草 植株 上 , 仍 有 大 量 幼 虫 存 在 。 
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